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RESUMO

Por muito tempo, a iluminacéo foi vista apenas sob a perspectiva de atender as necessidades de iluminancia,
eficiéncia energética e conforto visual. Com a descoberta Ganglionares da Retina intrinsecamente
fotossensiveis (ipPRGCs) foi comprovado que a iluminagdo influencia na sincronizagdo do ciclo circadiano
humano. Esse corresponde ao periodo de 24 horas de luz e escuriddo que o organismo regula suas funcdes
fisioldgicas e comportamentais. Entre os métodos que podem ser utilizados para quantificar a iluminancia no
espectro ndo visivel, consta o uso de modelos em escala reduzida. Esse artigo busca validar o uso da maguete
desenvolvida para representar a sala escolhida como estudo de caso da iluminancia melandpica. Para isso
foram realizadas medigdes com o aparelho espectrofotémetro em um ambiente real e outro em escala reduzida,
com as mesmas caracteristicas fisicas e de refletancias. Posteriormente foram comparados os resultados de
ilumin&ncia melandpica e fotopica de ambos os modelos e verificado sua correlagéo através do software R
Commander. Nos resultados constatou-se uma forte correlacdo entre ambos os modelos, superiores a 0,9. 1sso
ressalta o potencial do uso de modelos em escala reduzida para o estudo da iluminancia melandpica.
Palavras-chave: ciclo circadiano; modelo em escala reduzida; efeito ndo visual da luz.

ABSTRACT

For a long time, lighting was seen only from the perspective of meeting illuminance requirements, energy
efficiency, and visual comfort. With the discovery of intrinsically photosensitive retinal ganglion cells
(ipRGCs), it has been proven that lighting influences the synchronization of the human circadian rhythm. This
corresponds to the 24-hour period of light and darkness during which the body regulates its physiological and
behavioral functions. Among the methods that can be used to quantify illuminance in the non-visible spectrum,
the use of scaled-down models is included. This article seeks to validate the use of a developed scale model to
represent the chosen room as a case study for melanopic illuminance. For this purpose, measurements were
taken with a spectrophotometer in both a real environment and a scaled-down model with the same physical
and reflectance characteristics. Subsequently, the melanopic and photopic illuminance results from both
models were compared and their correlation was verified using R Commander software. The results showed a
strong correlation between both models, exceeding 0.9. This highlights the potential use of scaled-down
models for studying melanopic illuminance.

Keywords: circadian rhythm; reduced-scale model; non-visual effect of light.
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1. INTRODUCAO

A preocupacao com as necessidades visuais humanas ja € vista em préatica no projeto de iluminagdo. Fatores
como fluxo luminoso, temperatura de cor e poténcia luminosa sdo elementos chaves para a escolha de
determinada fonte de luz. Além da qualidade e quantidade da luz entrando em um ambiente, outros aspectos
como a geometria do espaco, tamanho das aberturas e propriedades dos materiais também apresentam grande
impacto na caracterizacdo do ambiente luminoso (POTOCNIK; KOSIR, 2020)

A iluminacdo de um ambiente pode ser dividida em duas parcelas: a direta e a indireta. A primeira vem
diretamente da fonte, podendo causar ofuscamento em caso de alta intensidade. J& a segunda é ocasionada
pelas reflexbes das superficies, que, além de reduzir as chances de ofuscamento, também podem auxiliar na
iluminacéo de parcelas mais afastadas da abertura, no caso da iluminacao natural (YAO et al., 2020).

Além do conforto do usuério, cada vez mais busca-se atingir uma construgdo mais sustentavel, visando
a reducgdo do consumo energetico. Para isso, estratégias de aproveitamento da luz natural sdo frequentemente
adotadas, que, além de diminuir a necessidade da iluminag&o artificial, ainda apresenta uma preferéncia pelos
usudrios do espago (EDWARDS; TORCELLINI, 2002; MAYHOUB; CARTER, 2011).

Apesar de todos o0s argumentos citados acima, ainda é pouco explorado o papel da iluminagdo na saude
humana. Dependendo de suas caracteristicas espectrais, a luz pode estimular o ciclo circadiano, ajudando a
regular o relégio biol6gico. Houve um perceptivel avango nessa area com a descoberta das Células
Ganglionares da Retina intrinsecamente fotossensiveis (ipRGCs), responsaveis pela conversao do estimulo
luminoso incidente na retina em sinais elétricos e transmiti-los para o nlcleo supraquiasmatico do hipotalamo,
que, por sua vez, sincroniza varias funcdes fisioldgicas do corpo humano (CAJOCHEN et al., 2000).

O sistema circadiano consiste em um ciclo de em média 24 horas de luz e escuriddo em que o organismo
realiza suas funcgdes bioldgicas. A exposicdo a luz, seja ela natural ou artificial no plano vertical, em contato
com a coérnea, estimula a produgdo do fotopigmento das ipRGCs que, consequentemente auxilia na
sincronizacdo do reldgio biolégico (LUCAS et al., 2014). Konis (2019) elenca uma ampla gama de fungoes
comportamentais e fisioldgicas reguladas pelo sistema circadiano, como sono e vigilia, nivel de alerta, humor,
supresséo e secrecdo de hormonios e a temperatura corporal central.

Um estimulo ndo visual adequado contribui com o aumento da frequéncia cardiaca e temperatura interna
corporal, supressdo da melatonina pineal (horménio que regula o sono) e producdo de neuro estimulantes
(LUCAS et al., 2014). Tais caracteristicas contribuem com o aumento no estado de alerta e diminuicdo do
tempo de resposta de determinado individuo, consequentemente melhorando sua produtividade na realizagéo
de alguma tarefa. Dessa forma, a reducdo no desempenho de tarefas, bem como na saide e na qualidade do
sono podem derivar de uma exposicao inadequada a luz. Tais aspectos salientam a importancia de se explorar
0 aspecto ndo visivel da luz no projeto arquiteténico, principalmente no periodo atual onde se passa a maior
parte do dia dentro de edificagdes.

Cada fonte de luz possui uma composicdo espectral propria que pode estimular diferentes tipos de
fotopigmentos, sejam estes 0s responséveis pela resposta visual ou ndo visual. A luz visivel apresenta maior
sensibilidade a 555nm (verde) (WY SZECKI; STILES, 2000), enquanto a do ndo visual apresenta seu pico em
um comprimento de onda menor, a 446-477nm (azul), (AL ENEZI et al., 2011). A luz natural é uma das fontes
com a composicao espectral proxima da faixa de sensibilidade das ipRGCs, no comprimento de onda de 446-
477nm, correspondente a faixa azul. Além disso, a luz natural, por vir de aberturas, permite com que a luz
chegue mais facilmente na cdrnea (iluminancia vertical) em comparacdo a fontes artificiais, que normalmente
localizam-se no teto (iluminéncia horizontal).

Nem todas as zonas de um edificio atingem condicGes de iluminag&o para o estimulo circadiano, que
associados a um periodo de permanéncia prolongados, podem ocasionar a desregulacdo do ciclo (KONIS,
2017). Além de adequar as fontes de luz de forma a fornecer um melhor estimulo circadiano, sejam esses
naturais ou artificiais, umas das possibilidades € utilizar da componente refletida da luz.

Dependendo dos revestimentos utilizados em um ambiente, ha uma alteracdo no espectro luminoso, ja
que as inter-reflexdes da luz sdo diretamente relacionadas ao material usado. Dessa forma, a componente
espectral de diferentes superficies afeta o estimulo das células da retina, e, consequentemente, interferem na
regulacdo do ciclo. Em areas afastadas de aberturas, a parcela refletida da luz pode representar a Gnica forma
da luz atingir o plano ocular. O conhecimento das propriedades reflexivas de diferentes materiais tem o



potencial de maximizar o potencial circadiano do ambiente a ser desenvolvido, criando uma arquitetura mais
eficiente.

Cada vez mais revestimentos diferentes surgem no mercado, sejam pinturas, cerdmicas, amadeirados ou
pedras. Essas inimeras opgdes permitem criar diferentes composi¢Ges no design de interiores, atendendo a
diferentes gostos do usuario. Além do apelo estético, os revestimentos afetam o comportamento luminoso do
ambiente, ja que a componente refletida do projeto é definida pelas caracteristicas do material. Este pode
apresentar diferentes seletividades dependendo da sua composicao espectral. Isso quer dizer que a quantidade
de energia refletida que afeta nossa percepcéo visual pode ser diferente na por¢do que afeta o ciclo circadiano.
Materiais diferentes podem gerar a mesma quantidade de energia refletida na porcéo visual ou ndo visual
(POTOCNIK; KOSIR, 2020). Um exemplo desse comportamento seria uma parede azul em comparag&o com
parede vermelha, ambas com a mesmos valores de refletancia fotdpica (visual), mas com a azul apresentando
valores melandpicos mais altos.

Diversas formas de medir o estimulo circadiano foram desenvolvidas, seja por equagdes (REA et al.,
2012; REA; FIGUEIRO, 2018; YAO et al., 2020), por simulagéo em softwares (CAI et al., 2018a; KONIS,
2019) ou com medicdes in loco (JUNG; INANICI, 2019; YAO et al., 2020). Destaca-se o trabalho realizado
por Yao et al. (2020) que estudou o impacto da componente refletida através de medigdes em um modelo em
escala. Tais modelos foram utilizados para verificar o impacto da iluminacao natural no ritmo circadiano dos
ocupantes de edificios. Os modelos em escala utilizados neste estudo permitiram aos autores replicar de forma
controlada as condicOes de iluminacdo natural em espacos internos, para investigar o impacto na eficiéncia
circadiana da iluminacéo. Os resultados obtidos a partir dos modelos em escala foram usados para validar a
equacao proposta pelos autores e destacar a importancia da reflectancia das superficies internas dos espacgos
na eficiéncia circadiana da iluminacéo natural.

Pesquisas indicam a alta correlacdo entre modelos em escala e analises de iluminacdo na faixa de
sensibilidade visivel (CASTANO, 2007; PEREIRA; CASTANO, 2012). Além de obter dados representativos
de um ambiente real, os modelos em escala reduzida também sdo uma ferramenta conhecida para a maioria
dos arquitetos. Dessa forma, o objetivo desse artigo € validar o uso da maquete desenvolvida para representar
a sala escolhida como estudo de caso da iluminancia melandpica.

2. OBJETIVO

Validar o uso da maquete desenvolvida para representar a sala escolhida como estudo de caso da iluminancia
melandpica.

3. METODO

O método desenvolvido consiste na realizagdo de um estudo de caso, onde simultaneamente serdo realizadas
medic¢BGes em um ambiente real e em um modelo em escada, com as mesmas refletancias. O objetivo é verificar
se 0 comportamento da luz no ambiente em escala € representativo do real. O método se divide em 3 etapas:

3.1 escolha de um estudo de caso

3.2 medicBes do ambiente real e do modelo em escala reduzida

3.3 andlises estatistica dos dados coletados

3.1. Estudo de Caso

Para o estudo de caso desse trabalho foi escolhida a sala onde se encontra o céu artificial, pertencente ao
Laboratoério de Conforto Ambiental (LABCON) do Departamento de Arquitetura e Urbanismo, localizado na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em Florianépolis. Na Figura 1 é indicada a posicéo da sala
em relacdo ao andar mezanino. A sala possui trés aberturas voltadas para o sudoeste, com 1m de peitoril. Seu
formato é de um L, com largura de 4,02 m, comprimento de 4,63 m e altura de 2,95 m, conforme indicado na
Figura 2.
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Figura 1 — Localizagdo da sala no Departamento de Arquitetura e Urbanismo (Planta baixa fornecida pelo Departamento de Projetos
de Arquitetura e Engenharia (DPAE)).
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Figura 2 — Isométrica do objeto de estudo (Autora)

Como as refletancias ndo eram conhecidas, utilizou-se um método recomendado em literaturas para
obter um valor aproximado destas através do uso de um luximetro digital MLM-1011 (Minipa). A Tabela 1
apresenta os valores de refletancia fotopicas (pf) e melandpicas (pm) para parede, piso e teto do ambiente. As
refletdncias melandpicas foram determinadas utilizando o espectrofotdmetro MK350S Premium (UPRTEK,
2010).

Tabela 1 — Refletancias no ambiente de Estudo

Superficie Revestimento Refletancia Fotopica Refletancia Melandpica
(p?) (pm)
Parede Pintura Branca 60% 60%
Teto Concreto Cinza 30% 25%
Piso Porcelanato Bege 55% 50%

Elaborou-se uma maquete em madeira balsa na escala 1:10, representando o ambiente real, com as
mesmas caracteristicas reflexivas dos materiais indicados na Tabela 1. O acesso ao interior da maquete foi
feito através de aberturas do tamanho do equipamento, de 10x4 cm, nas paredes laterais do modelo. Estas
foram fechadas por dobradicas e abertas apenas durante as medic¢Ges, como indicado na Figura 3.

Utilizou-se apenas uma parte da sala, com somente uma abertura, facilitando a analise do
comportamento luminoso. O acesso a outra parte do ambiente foi coberto por um tecido blackout branco, com



refletancia semelhante as paredes, conforme ilustrado na Figura 4. O mesmo tecido foi aplicado na parede
correspondente da maquete, visando uma melhor correlagéo entre ambos os ambientes. Na outra parte da sala,
posicionou-se 0 modelo em escala reduzida em uma das aberturas, de forma a possibilitar medicdes
simultaneas. O esquema de divisdo do ambiente e posicionamento do modelo é indicado na Figura 5.

Figura 3 — Aberturas para Medicao Figura 4 — Blackout dividindo a sala
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Figura 5 — Nova configuragdo da sala e posicionamento do modelo em escala
3.2 Protocolo de Medicdo: Ambiente Real x Modelo em Escala Reduzida

Para as medicGes tanto no ambiente real quanto no modelo em escala foi utilizado o espectrofotémetro
MK350S Premium (UPRTEK, 2010), fornecido pelo Laboratorio de Conforto Ambiental da UFSC (Labcon).
O aparelho tem 8 cm de largura por 15 cm de comprimento e uma espessura de 3 cm. Um fotosensor de imagem
linear CMOS localiza-se na parte frontal, permitindo medigdes na faixa de comprimento de onda de 380 a 780
nm.

O equipamento mede tanto a iluminancia fotopica quanto a lluminancia Melandpica, unidade em lux
melandpico, baseada na lluminancia Melanépica Equivalente estabelecida pelo Lucas et al. (2014) e adotado



pela Certificacdo WELL (International WELL Building Institute). Além disso, o equipamento também informa
a razdo entre lux melanédpico e fotopico, bem como a iluminancia para cada um dos fotopigmentos da retina,
incluindo os presentes nos cones e bastonetes. Como a maior parcela do estimulo circadiano é devido ao
fotopigmento das ipRGCs (BERSON; DUNN; TAKAO, 2002), as métricas consideradas para posterior analise
foram: lluminancia Melandpica (luxm), lluminancia fotopica (luxr) e Razdo Melandpica (luxm/luxs).

Foram estabelecidos dois pontos de medicdo: um a 1,50 m da abertura e outro a 1,50 m da parede dos
fundos, distribuidos a 1 m das paredes laterais. Cada um desses pontos possui quatro sentidos de medicdo:
frente, fundos e as duas paredes laterais, correspondendo a possiveis dire¢cdes do olhar de um usuéario do espaco,
como indicado na Figura 6. Tal distribuicdo ocorreu devido ao tamanho do aparelho (15x8x3 ¢cm), que exige
uma distancia de pelo menos 15 cm no modelo em escala, que, convertendo a escala 1:10, corresponde a 1,50
m. A altura da medicao foi estipulada a 1,20 m do piso, altura da visdo de uma pessoa sentada segundo o
protocolo de medicdo estabelecido pelo WELL (International WELL Building Institute). Para suporte do
equipamento foi utilizado um tripé tanto no ambiente real quanto no modelo em escala reduzida.
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Figura 6 — Pontos de Medicéo

Como a sala possui 2 m de largura, foram feitas 4 aberturas na maquete, duas em cada uma das laterais,
para posicionar o sensor na mesma posi¢do que no ambiente real (1m). Além disso, elas permitiram o manuseio
do espectrofotdmetro, j& que existiu a necessidade de apertar o botdo em sua lateral para realizar as medices.
Tais aberturas foram fechadas quando ndo usadas durante a medicdo, de forma a diminuir o impacto das
mesmas nos resultados (Figura 7).

Aberturas laterais

Espectrofotometro

Figura 7 — Pontos de Medigéo



As medi¢bes ocorreram no intervalo de duas semanas, entre o periodo das 8:00 as 18:00 hrs,
correspondente ao periodo de reset e de alerta do ciclo circadiano (ANDERSEN; MARDALJEVIC;
LOCKLEY, 2012). Estas foram realizadas com a janela aberta, ja que dificilmente seria possivel replicar as
caracteristicas do vidro no modelo em escala reduzida. A iluminancia do céu, bem como o seu espectro foram
medidos no inicio e no fim de cada intervalo de medi¢do. As condicBes de céu variaram de encoberto para céu
claro durante os dias dentro do intervalo de medicdo. Como o0 objetivo dessa etapa foi verificar a correlacéo
entre modelo em escala e real, a relevancia maior encontrava-se em manter as condi¢fes de céu iguais apenas
no intervalo entre duas medicGes equivalentes, ou seja, no mesmo periodo de 2 horas em que uma sequéncia
de medicg0es estava ocorrendo.

Durante o processo, primeiramente eram medidos as iluminancias verticais fotopicas e melandpicas dos
guatro pontos frontais do ambiente real para depois medir os quatro pontos frontais do modelo em escala
reduzida (a, b, c, d). Posteriormente eram medidos 0s 4 pontos do fundo no ambiente real, e 0s correspondentes
na maquete (f, g, h, i). Tal abordagem foi adotada para minimizar a diferenga entre os pontos de medicdo
equivalentes de ambos os modelos. O intervalo entre a medi¢cdo entre o ambiente real e a maquete foi de 4
minutos.

3.3 Analise dos resultados

Os dados obtidos ap6s esse levantamento foram organizados em uma planilha onde séo indicados:
a) A data e hora em que ocorreram as medicoes;
b) A iluminancia do céu inicial e final;
c) O ponto e a diregdo de cada medicao;
d) A iluminancia vertical fotépica (LuxF);
e) A iluminancia vertical melandpica (LuxM);
f) A razdo melandpica (LuxM / LuxF);

Com os dados levantados, utilizou-se o software R 4.2.1 para Windows (R, 2022) para analise de
correlacdo através do pacote R Commander. Primeiramente, foi executado um diagrama de disperséo tanto
para a iluminancia fotopica quanto para a melandpica, onde foi possivel verificar se os dados possuem
correlagdo e qual a sua diregdo (correlacdo negativa ou positiva).

Posteriormente, foi calculada a forga da correlacdo atraves da Correlagdo Linear de Pearson (MUKAKA,
2012 ), representado pela seguinte equacao:

nx Y (X Xyi) — XiL1X X X, Vi

Equagdo 01

nx XL, (x) — EL i xi)? x Jn x L) — Ly yi)?

Onde:

r = coeficiente de correlacéo linear de Pearson;
n = ndmero de pares de observagéo;

X = variavel independente;

y = variavel dependente.

Considerou-se como a variavel x independente os valores de iluminancia vertical do ambiente real, e
como a variavel y dependente os valores de iluminancia no modelo em escala. Para os valores de correlagdo,
foram adotados os pardmetros estabelecidos por Mukaka (MUKAKA, 2012), descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Forca da Correlac8o Linear

Forca da Correlacdo Interpretacdo
0,9a1,00 Correlagdo muito forte
0,7a0,9 Correlagdo forte
0,5a0,7 Correlacdo moderada
0,3a0,5 Correlacgdo baixa
0,0a0,3 Correlacdo desprezivel




4. RESULTADOS

Os dados obtidos através de medicGes com o espectrofotdbmetro MK350S Premium (UPRTEK, 2010), tanto
para 0 ambiente real quanto para o modelo em escala, foram analisados e filtrados. Foram escolhidos dois dias
representativos para a analise, cujos valores de iluminancia do inicio e do final das medi¢6es contam na Tabela

3.

Tabela 3 — Dados de medicédo analisados

Dia 14/07 — 24 pontos de medicdo Horario
lluminancia inicial 5193,5 Ix 13:59
lluminancia final 1591Ix 15:51
Dia 21/07 — 40 pontos de medicéo Horério
lluminancia inicial 22063,7 09:30
lluminancia final 25705,6 11:30

Os diagramas de dispersdo e o indice de correlacdo tanto a iluminancia fotdpica (lux F) quanto para
melandpica (lux M) para o dia 14 e 21, estdo representados nas Figuras 8 e 9, respectivamente.
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Tanto na Figura 8 como na 9 os valores de coeficiente de correlacdo entre o ambiente real com o do
modelo em escala deram superiores a 0,9, o que indica uma correlacdo muito forte. No dia 21 de julho, tanto
os valores de correlacdo da iluminancia melanépica quanto os da fotopica deram melhores do que os do dia
14, o que pode decorrer de uma maior amostra (40 pontos no dia 21 e 24 pontos no dia 14).

Ao avaliar os dados obtidos através das medicBes pode se concluir que 0 modelo em escala superestima
os valores de iluminancia tanto melandpica quanto fotépica. Entre os fatores que podem explicar essa diferenca
é o efeito da escala, onde o0 equipamento usado (espectrofotdmetro) e seu respectivo sensor possui um tamanho
significativo quando posicionado na maquete. Outros motivos poderiam ser nas diferengas entre 0os materiais
reais (parede rebocada e piso cerdmico) com os utilizados na maquete (pintura da madeira), mesmo que se
tenha tentado aproximar o maximo possivel das caracteristicas reflexivas reais.

Apesar dessa superestimacao, os valores de correlagdo obtidos no R Commander indicam que o modelo
em escala reduzida é representativo de um ambiente real, desde que seja aplicado um fator de corregéo.



5. CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi validar o uso da maquete desenvolvida para representar a sala escolhida como
estudo de caso da iluminancia melandpica.

Como método adotado optou-se pela utilizagdo de medic¢des da iluminancia melandpica em um modelo
em escala. Primeiramente foi analisada a correlagdo entre este e o ambiente real, verificando se o
comportamento da luz na maquete é representativo da sala escolhida. Tais medi¢des ocorreram de forma
simultanea e verificaram tanto a iluminancia fotépica como melanédpica.

Nos resultados constatou-se uma forte correlagéo entre ambos os modelos, superiores a 0,9. Isso mostra
gue, mesmo a maguete tendo valores de iluminancia relativamente maiores que o ambiente real, esta ainda é
representativa do ambiente real, desde que seja aplicado um fator de ajuste. Vale ressaltar que sé se utilizou
um ambiente, sendo necessario uma maior analise em outros estudos de caso para validar o uso de maquetes
para analise de estimulo circadiano.

Entre os possiveis motivos para esses valores de ilumindncia maiores consta a diferenca dos
revestimentos reais e da maquete, que, mesmo com refletdncias proximas, ndo sdo os mesmos. Além disso,
também vale ressaltar o tamanho do sensor, o tamanho do aparelho de medicdo e a esquadria da janela (ausente
no modelo em escala).

Em futuros estudos também seréa trabalhado com refletancias diferentes da real, verificando o impacto
que estas tém na iluminancia melandpica. Dessa forma, serd possivel criar uma listagem das caracteristicas de
diferentes acabamentos adotados no mercado atual em relacéo a sua faixa de sensibilidade espectral para o
estimulo ndo visual. Isso possibilita 0 melhor entendimento sobre a influéncia que diferentes refletancias tém
tanto na percepgao visual humana quanto em seu ciclo circadiano.
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